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IZVLEČEK
V podjetju SIJ Metal Ravne d.o.o. so bile v okviru diplomskega dela Optimiranje procesa 
toplotne izdelave jeklenih polproizvodov v komornih pečeh izvedene meritve temperatur v 
komorni peči HTO/NTO oz. natančneje HTO, proizvajalca Andritz Maerz z namenom 
optimiziranja predpisov kaljenja za jeklo PK323, poznano tudi kot SINOXX 4913, 
X19CrMoNbVN11-1 in W. Nr. 1.4913. S termoelementi vstavljenimi v palici debelin 20 mm 
in 43 mm smo izmerili realne čase ogrevanja na temperaturo kaljenja in realne čase 
zadrževanja na temperaturi kaljenja. 
Na podlagi izvedenih meritev smo izdelali nove predloge za optimiziranje toplotne obdelave, 
ter jih tudi preizkusili. Palici obeh debelin smo razrezali na pet delov, dobljene vzorce smo pri
palici debeline 20 mm poimenovali od A1 do A5, pri palici debeline 43 mm pa od B1 do B5. 
Vsakemu izmed vzorcev smo predpisali temperaturo kaljenja in čas zadrževanja v peči. 
Temperature kaljenja so znašale 1110 °C, 1130 °C in 1150 °C, časi zadrževanja na 
temperaturi kaljenja pa so se razprostirali od 20 min pa tja do 1 h 45 min. 
V delu je natančno prikazano, na katere mehanske lastnosti sta imeli spremenjena temperatura
kaljenja in čas zadrževanja na temperaturi kaljenja vpliv, ter na katere mehanske lastnosti ga 
nista imeli. Prav tako je obravnavan vpliv temperature kaljenja in časa zadrževanja na 
temperaturi kaljenja na mikrostrukturo posameznega vzorca. Na koncu je napisana še 
evalvacija dobljenih rezultatov, ter predlog za izdelavo novega predpisa za kaljenje jekla 
PK323 v komorni peči HTO.
Ključne besede: komorna peč,  HTO/NTO, toplotna obdelava, PK323, X19CrMoNbVN11-1
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ABSTRACT
SIJ Metal Ravne d.o.o. authorized the conduction of temperature measurements in HTO/NTO
, or more specifically the HTO chamber furnace, manufactured by Andritz Maerz, as a part of 
the Optimization of the heat treatment process of steel semi-products in chamber furnaces 
diploma work, with the goal of optimizing regulations regarding the quenching of PK323 
steel, also known as SINOXX 4913, X19CrMoNbVN11-1 and W. Nr. 1.4913. Using 
thermoelements inserted in steel bars of thicknesses 20 mm and 43 mm, we were able to 
measure the real-world times of heating up to the quenching temperature and the real-world 
times of holding at quenching temperature. 
Based on retrieved results we made new suggestions regarding the optimization of the heat 
treatment and then tested them. Steel bars of both thicknesses were sawed giving us a total of 
five samples per bar. The samples of 20 mm thickness were named from A1 to A5 and the 
samples of 43 mm thickness were named from B1 to B5. Each sample was prescribed it´s 
own temperature of quenching and the time of holding at quenching temperature. The 
quenching temperatures were 1110 °C, 1130 °C and 1150 °C and the times of holding at 
quenching temperature ranged from 20 min to 1 h 45 min. 
The diploma work shows the exact influence of both parameters on the steel´s mechanical 
properties and the parameters´ influence on the steel´s microstructure. All of the results are 
then combined and assessed and based off of them is suggestion for an all-new quenching 
regulation for the PK323 steel inside the HTO chamber furnace. 
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1. UVOD
Podjetje SIJ Metal Ravne spada v jeklarsko divizijo skupine SIJ - Slovenska industrija jekla, 
ki zaposluje več kot 3200 ljudi in je med večjimi slovenskimi izvozniki.[1]
Lastne jeklarna, kovačnica, valjarna ter različne vrste toplotne in mehanske obdelave 
zagotavljajo več kot 200 kvalitet jekel različnih dimenzijskih oblik - od ogljičnih in legiranih 
konstrukcijskih do orodnih ter specialnih jekel v obliki valjanih in kovanih proizvodov. 
Proizvodi so skladni s svetovnimi standardi in opremljeni z ustreznimi atesti. [1]
V podjetju je veliko časa in študije namenjene razvoju, optimiranju proizvodnje in 
izboljšavam proizvodov, saj je izjemno pomembno ostati v koraku s časom in trgu ponuditi 
jekla najboljše kakovosti, obenem pa paziti na cenovno dostopnost.
Vse to pa se lahko doseže le s potrebnim znanjem, ki ga prinašajo zaposleni. Mladi inženirji 
široke palete strok, kot tudi starejši, izkušenejši morajo delati z roko v roki, razvijati nove 
strategije, slediti trendom na trgu, paziti na zahteve kupcev in jih izpolnjevati, ob vsem tem pa
še najpomembnejše – razvijati nova specifična znanja, ki bodo v prihodnosti služila kot 
odskočna deska čez konkurenco. 
Poleg razvoja specifičnih znanj prihodnosti se gradi tudi na posodobitvah tehnološke 
opremljenosti. Strateške naložbe, kot so sodobna kovačnica težkih odkovkov, valjarna težkih 
profilov in ulivališče, pripomorejo k širitvi ponudbe podjetja. Nenehne izboljšave omogočajo 
kakovostnejše izpolnjevanje potreb, želja in pričakovanj dobaviteljev, kupcev, zaposlenih, 
delavcev, lastnikov, ter ne nazadnje tudi okolja, na kar se v zadnjih časi daje še poseben 
poudarek. [1]
Ena izmed posodobitev oz. naložb leta 2014, ki je za to diplomsko nalogo še posebej 
pomembna je komorna peč - kalilna naprava s kalilnim bazenom – HTO/NTO proizvajalca 
Andritz Maerz, ki je locirana v valjarni profilov SIJ Metala Ravne. 
V njej poteka toplotna obdelava številnih kvalitet jekel, v tej nalogi pa se bomo osredotočili le
na jeklo kvalitete PK323 in na optimizacijo toplotne obdelave le-tega.
Obstoječe predpise za toplotno obdelavo jekla PK323 v valjarni SIJ Metal Ravne je moč 
izboljšati tako, da poskusimo določiti optimalno temperaturo kaljenja, ter optimalen čas 
zadrževanja na temperaturi kaljenja. V idealnem primeru se da čase zadrževanja na 
temperaturi skrajšati, da se izboljša produktivnost peči, obenem pa se lastnosti jekla ne smejo 
poslabšati, oziroma morajo ostati enake ali pa se celo izboljšati. Laboratorijske ugotovitve 
morajo biti potrjene še s preizkusi v realni proizvodnji, šele nato se lahko izdelajo novi, 
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uradni predpisi za toplotno obdelavo. 
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1.PREDSTAVITEV KOMORNE PEČI HTO/NTO 
PROIZVAJALCA ANDRITZ MAERZ
Komorna peč HTO/NTO s hladilnim/kalilnim bazenom je namenjena poboljšanju okroglih in 
ploščatih profilov. Celotno napravo sestavljajo:
- visokotemperaturna peč (HTO)
-  hladilna komora nad HTO
-  nizkotemperaturna peč (NTO)
-  odlagalna rešetka nad NTO
-  šaržirni stroj za transport delov znotraj naprave
-  odlagalna rešetka pred HTO za material, ki se bo kalil
-  ohlajevalni/kalilni bazen, napolnjen z vodo (po potrebi tudi s polimeri) z napravo za 
spuščanje/dviganje in prečrpavanje
- komandni pult
Naprava je prikazana na sliki 1, njena shema s pečmi in kadjo pa na sliki 2.
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Slika 1: Komorna peč HTO/NTO.
Slika 2: Shema komorne peči HTO/NTO s kalilnim bazenom [2].
2.1 KOMORNA PEČ HTO
Komorna peč HTO je zmogljivejša od dvojice peči in se uporablja za kaljenje. Prikazana je na
sliki 3, njeni tehnični podatki so podani v tabeli 1, njena shema pa je prikazana na sliki 4.
5
Slika 3: Komorna peč HTO, odlagalne stolice pred njo in hladilna komora nad njo.
Tabela 1: Tehnični podatki komorne peči HTO [2].
Tip komorna peč HTO
Gorivo  Zemeljski plin (kurilnost 33 499 kJ/m3, zgorevalna toplota 37
309 kJ/m3)
Priključna vrednost 130 Nm3/h
Teža šarže maksimalno 10 ton




Mere peči Uporabne mere peči Celotne mere peči
Širina 6200 mm 7000 mm
Globina 1500 mm 2400 mm
Višina 400 mm 1300 mm
Višina podstavkov ogrev. peči 700 mm
6
Slika 4: Shema komorne peči HTO [2].
2.2 KOMORNA PEČ NTO
Komorna peč NTO je manj zmogljiva od dvojice peči in je praviloma namenjena žarjenju in 
normaliziranju. Prikazana je na sliki 5, njeni tehnični podatki so podani v tabeli 2, njena 
shema pa je prikazana na sliki 6 s tlorisa in na sliki 7 z narisa. 
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Slika 5: Komorna peč NTO in šaržirne vilice pred njo.
Tabela 2: Tehnični podatki komorne peči NTO [2].
Tip komorna peč NTO
Gorivo  Zemeljski plin (kurilnost 33 499 kJ/m3, zgorevalna toplota 37
309 kJ/m3)
Priključna vrednost 120 Nm3/h
Teža šarže maksimalno 10 ton




Mere peči Uporabne mere peči Celotne mere peči
Širina 6200 mm 7000 mm
Globina 1500 mm 2400 mm
Višina   400 mm 1300 mm
Višina podstavkov ogrev. peči Cca. 500 mm
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Slika 6: Prečni rez komorne peči NTO [2].
Slika 7: Stranski pogled na NTO z jamo [2].
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2.3 DELOVANJE PEČI
Naprava je bila vgrajena v že obstoječo dvorano, kar pomeni, da je pot zvaljanega jekla do nje
kratka. Ker naprava deluje polavtomatsko, je upravljanje z njo relativno lahko. Delavec oz. 
uporabnik na upravljalnem pultu, ki je prikazan na sliki 8, vnese ukaze, nakar naprava sama 
željeno stori, kar omogoča, da se med dolgotrajnim ogrevanjem jekla lahko delavec posveti 
drugim obveznostim in se k napravi vrne šele, ko se aktualna operacija bliža koncu. 
Slika 8: Upravljalni pult peči HTO/NTO.
Proces poboljšanja jekla v peči HTO/NTO se prične, ko žerjav, ki je vgrajen v dvorano, jeklo,
ki se bo kalilo odloži na odlagalno rešetko pred komoro HTO, nato pa ga z vilicami 
šaržirnega sistema prenesemo v samo komoro. Da lahko to storimo je seveda najprej potrebno
odpreti vrata peči. Vrata komor HTO in NTO se spustijo navpično navzdol v klet, potrebni 
premiki dviganja/spuščanja vrat peči pa se izvajajo s pomočjo centralnega hidravličnega 
agregata, ki je lociran za pečjo.
Ko so vrata komore HTO odprta lahko jeklo postavimo v komoro. V komori so postavljeni liti
podstavki iz jekla za delo v vročem, na katere postavimo jeklo, ki ga želimo kaliti. Vrata 
komore se zaprejo in prične se ogrevanje jekla na želeno temperaturo. Peč je lahko predhodno
ogreta, ni pa nujno. Na sliki 9 je prikazana ogreta komora HTO z odprtimi vrati.
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Slika 9: Komorna peč HTO je ogreta in ima odprta vrata.
Gorilniki v peči HTO so razdeljeni v 3 regulacijske cone, krmilijo se po principu odprto-
zaprto, s čimer se doseže dobra razporeditev toplote čez dolžino in širino peči. Vsak gorilnik
je opremljen z avtomatsko vžigalno in nadzorno pripravo. [2]
Po normativu/kupčevih zahtevah se jeklo na določeni temperaturi za določen čas tudi zadržuje
. Izpušni plini, ki nastanejo pri zgorevanju plina in zraka, se zbirajo preko izpušnega voda (pri
HTO zadaj za pečjo, pri NTO pa nad pečjo) in so nato speljani skozi steno v dimnik.
Slika 10 prikazuje razporeditev gorilnikov za NTO komoro.
Slika 10: Gorilniki za NTO komoro.
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Po končanem zadrževanju na temperaturi se vrata peči ponovno odprejo, ogreto jeklo se s 
šaržirnimi vilicami vzame iz komore in se lahko prenese ali v kalilni bazen, ki je lociran 
desno od HTO komore oz. pred NTO komoro, ali pa se postavi v hladilno komoro, ki je nad 
komoro HTO. Ali bo jeklo  kaljeno v vodi ali na zraku je zopet odvisno od kupčevih zahtev 
oz. normativov SIJ Metal Ravne. Na sliki 11 sta prikazana šaržirna naprava in hladilni bazen.
Slika 11: Šaržirne vilice in hladilni bazen pred komoro NTO.
Pred zalaganjem na popuščanje mora biti jeklo ohlajeno, temperature se sicer od jekla do 
jekla razlikujejo, za jeklo PK323 pa velja pravilo, da naj bo jeklo ohlajen na vsaj 30°C do 
50°C po preseku. Ko smo pripravljeni na zalaganje, se odprejo vrata NTO peči, s šaržirnimi 
vilicami pa se jeklo vstavi v komoro. Enako kot v komori HTO so tudi tukaj v notranjosti peči
liti podstavki, na katere se jeklo položi. 9 gorilnikov je podobno kot v komori HTO razdeljeno
v 3 regulacijske cone, tudi tukaj je vsak opremljen z avtomatsko vžigalno in nadzorno 
napravo. V peč so vgrajeni 3 ventilatorji namenjeni konstantnemu črpanju plina okoli jekla, 
zaradi česar je porazdelitev toplote okoli vložka optimalna. 
Na sliki 12 je prikazana komora NTO, pred njo pa so šaržirne vilice, ki čakajo, da lahko 
vzamejo vložek iz nje.
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Slika 12: Odprta komora NTO.
Čas zadrževanja na temperaturi in na kakšni temperaturi zadrževanje sploh poteka je zopet 
odvisno od kupčevih zahtev oz. od normativa. Ko dosežemo zahtevan čas se vrata peči 
odprejo, šaržirne vilice vzamejo vložek iz peči in ga ali potopijo v ohlajevalni bazen, ga 
odložijo na rešetko za ohlajanje, ali pa ga ponesejo v ohlajevalno komoro nad HTO. 
Proces poboljšanja je po ohlajanju vložka tako končan in jeklo se z dvoranskim žerjavom 
prenese do naslednjega obrata, kjer ga čaka nadaljnja obdelava. 
2.  JEKLO KVALITETE PK323
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Jeklo kvalitete PK323, znano tudi kot SINOXX 4913, W. Nr. 1.4913 in X19CrMoNbVN11-1 
spada med ˝specialna jekla˝, ki jih proizvaja SIJ Metal Ravne. Kot nam povesta že črki PK v 
imenu PK323 to jeklo spada tudi v družino ˝prokron˝, kar pomeni, da je to nerjavno jeklo. 
Njegova glavna značilnost (poleg tega, da je nerjavno) je, da je odporno proti lezenju. [3]
Lezenje je tendenca jekla, da se s časom plastično deformira pri obremenitvi, ki je manjša od 
napetosti tečenja. Lezenje je bolj opazno v jeklih, ki so dlje časa izpostavljeni visokim 
temperaturam in se drastično povečuje ko se bližamo temperaturi tališča jekla. 
Jekla, ki so odporna proti lezenju so  torej zasnovana tako, da prenesejo konstantno 
obremenitev manjšo od napetosti tečenja tudi pri visokih temperaturah. 
Na sliki 13 so prikazane ploščate palice iz jekla PK323, ki pred komorno pečjo HTO/NTO 
čakajo na toplotno obdelavo. 
Slika 13: Palice iz jekla PK323, ki čakajo na poboljšanje.
V tabeli 3 je podana predpisana kemijska sestava jekla PK323, v tabeli 4 so podane 
temperature pri različnih obdelavah jekla, kalilni medij, ki se uporablja, ter trdota po mehkem 
žarjenju, v tabeli 5 pa so podane mehanske lastnosti v poboljšanjem stanju pri sobni 
temperaturi. V tabeli 6 so zbrane še fizikalne lastnosti jekla PK323.
Tabela 3: Kemijska sestava jekla kvalitete PK323 [3].
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Tabela 4: Pomembne temperature točke/območja jekla PK323, trdota po mehkem žarjenju, 





































670 - 720 780 880 273 110















750 900 - 1050 12 40 20


















Napetost tečenja ali meja plastičnosti pri nobenem materialu ni konstantna pri vsaki 
temperaturi. Višja kot je temperatura, nižje je napetost tečenja, kar za jeklo PK323 prikazuje 
graf na sliki 14. 
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Slika 14: Odvisnost meje plastičnosti od temperature.
Jeklo PK323 je generalno namenjeno uporabi do 600 °C. Uporablja se lahko za izdelavo 
nekaterih strojnih elementov kot so vijaki in matice. Precej bolj pogosto pa se jeklo PK323 
uporablja za turbine oz. dele parnih turbin, druge dele odporne na komprimirani vodik v 
kemični industriji, parne kotle in cevovode. [3]
3.1 POT JEKLA SKOZI PROIZVODNJO
Za lažjo predstavo kako jeklo pride do oddelka toplotne obdelave valjarne, ter v kakšnem 
stanju, bomo na hitro opisali njegovo pot oz. predhodne operacije, ki so bile na jeklu izvedene
. 
Pot jekla se začne v jeklarni. Staljen vložek se ulije v ingote, ki so lahko različnih dimenzij in 
mas, za valjarski program se uporabljajo ingoti oznak V14A, V11, V20, V27, ter B3. V tem 
primeru je bil uporabljen ingot V20. Številka 20 pomeni, da je bil ingot težak 2,0 ton. Ingot se
naloži na paleto in se prepelje v valjarno profilov.
Ingoti lahko iz jeklarne do valjarne prispejo topli, lahko se pa se zgodi tudi, da prispejo hladni
, kar pomeni, da je treba ingote dlje časa ponovno segrevati predenj jih lahko zvaljamo na 
blooming stroju. Po kupčevi zahtevi je bila izvedena tudi homogenizacija na 1180 ºC za 8 h.
Po končani homogenizaciji se ingot postavi na valjarsko progo blooming stroja. Za jeklo 
PK323 je predpisana temperatura začetka valjanja med 1140 ºC in 1160 ºC, zato je potrebno 
nekoliko počakati, preden lahko začnemo valjati. Valjanec je bil zvaljan v kvadratno gredico, 
katere dolžina stranice osnovne ploskve je znašala 140mm. Končna temperatura blooming 
valjanja jekla PK323 znaša med 1030 °C in 1050 °C. 
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Preden je bilo jeklo poslano na srednjo progo je bil še napetostno žarjen na temperaturi 750 
ºC, ohlajen in nato lokalno brušen. Seveda je potrebno jeklo ponovno segreti preden ga lahko 
valjamo, za valjanje PK323 na srednji progi je bila predpisana temperatura ogrevanja 1170 ºC
. Končna temperatura valjanja znaša od 900 °C pa  do 1000 °C (odvisno od dimenzije jekla).
Slika 15 prikazuje valjanje jekla PK323 na srednji progi valjarne SIJ Metal Ravne.
Slika 15: Valjanje gredice PK323 na srednji progi valjarne SIJ Metal Ravne.
Gredice se po valjanju z dvoranskim žerjavom prenesejo na oddelek toplotne obdelave. Tam 
jih dajo na poboljšanje v komorno peč HTO/NTO. Ta odsek bo podrobno opisan v 
eksperimentalnem delu diplomskega dela, zato ga bomo tukaj preskočili. 
Po končani toplotni obdelavi gre jeklo na kontrolo in nato naprej na postopke predravnanja, 
ravnanja in rezanja. Sledi še ena kontrola, adjustaža, ter končno še odprema.  
Kako si koraki proizvodnje sledijo je bolj nazorno pokazano v spodnjem diagramu 
tehnološkega procesa valjarskega programa, ki je prikazan na sliki 16.
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Slika 16: Tehnološki proces valjarskega programa [4].
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3. TOPLOTNA OBDELAVA
Toplotna obdelava jekel je postopek oz. skupek postopkov, kot so ogrevanje jekla, 
zadrževanje jekla na temperaturi, ohlajanje jekla, ter žarjenje. Vse to počnemo, ker želimo, da 
bo imelo jeklo, ki ga obdelujemo načrtovane lastnosti in želeno mikrostrukturo. 
Spremembe pri lastnostih jekla, ter spremembe mikrostruktur so v veliki meri posledica 
faznih transformacij, ki se v materialu dogajajo tako med ogrevanjem, kot tudi med 
ohlajanjem. 
Poznamo veliko različnih tipov toplotne obdelave, od normalizacije, mehkega žarjenja, pa vse
tja do poboljšanja. Slednjega bomo podrobneje opisali, saj smo ga pri eksperimentalnem delu 
naloge izvajali tudi sami. 
Poboljšanje je toplotna obdelava, ki sestoji iz dveh glavnih delov: Kaljenja in popuščanja. Tri 
glavne lastnosti, ki jih s poboljšanjem želimo izboljšati pa so trdnost, trdota in žilavost. 
Diagram poboljšanja jekla je prikazan na sliki 17. 
Slika 17: Diagram poboljšanja jekla [5].
4.1 KALJENJE
Kaljenje je toplotna obdelava, ki služi povečanju trdnosti in trdote jekla. Sestoji iz treh 
glavnih korakov; ogrevanja na temperaturo kaljenja, zadrževanja na temperaturi kaljenja in 
hitrega ohlajanja s temperature kaljenja. [6]
Proces se prične z avstenitizacijo – ogrevanjem jekla v avstenitno področje, s čemer poteče 
fazna premena iz ferita in perlita, oz. iz kakršnekoli mikrostrukture nazaj v avstenit, ki služi 
kot nekakšno izhodišče za kaljenje. Z zadrževanjem na temperaturi kaljenja, ki je v 
avstenitnem področju pridobimo homogen avstenit, rečemo, da poteče homogenizacija, kar 
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pomeni, da bodo koncentracije ogljika enakomerno razporejene po volumnu. 
Pri tem je potrebno biti pazljiv, saj bi prekratko zadrževanje rezultiralo neenakomerno 
razporeditev koncentracije ogljika po volumnu. [6]
Prav tako je potrebno paziti, da zadrževanje ne poteka na previsoki temperaturi in, da 
zadrževanje ni predolgo, saj bi avstenitna zrna tako preveč zrastla, prišlo bi do razogljičenja, 
poveča se možnost nastanka razpok, jeklo pa tako ne bi imelo želenih lastnosti. 
Za ogljikova jekla velja, da podevtektoidna jekla segrevamo od 20 K do 40 K nad točko Ac3, 
evtektoidna jekla od 20 K do 40 K nad točko Ac1, nadevtektoidna pa v grobem nekje okrog 
800 °C. Pri tem je potrebno poudariti, da hitrost segrevanja vpliva na lego točk Ac1 in Ac3, 
kar pomeni, da če jeklo segrevamo zelo hitro se bosta obe točki pomaknili navzgor na višjo 
temperaturo. Pri legiranih jeklih je potrebno upoštevati, da so poleg ogljika tam dodani še 
drugi elementi, ki lahko avstenitno območje ali razširjajo ali pa zožujejo, pravimo jim, da so 
gamageni oz. alfageni elementi. Pri legiranih jeklih je treba še dodatno paziti, da je 
temperatura dovolj visoka, da se karbidi raztopijo v kovinsko matrico.
Ko jeklo dovolj dolgo zadržujemo na temperaturi pride na vrsto ohlajanje. Kako hitro bo 
ohlajanje je odvisno od kalilnega medija, ki ga bomo uporabili. Pri ogljikovih jeklih je za 
nastanek martenzita potrebno ohlajanje v kalilnih medijih, ki zagotavljajo čim višje 
ohlajevalne hitrosti npr. voda ali slanica. Legirana jekla pa lahko martenzitno mikrostrukturo 
dosežejo že pri ohlajanju na zraku, torej pri precej počasnejšem ohlajanju. Da ugotovimo 
kakšno mikrostrukturo bo material dobil pri različnih hitrostih ohlajanja, lahko pogledamo 
tako imenovane CCT diagrame (Continuous Cooling Transformation diagrams), ki 
prikazujejo avstenitno transformacijo v različnih stopnjah, glede na hitrost ohlajanja. Primer 
CCT diagrama je prikazan na sliki 18. Pravimo, da legirni elementi CCT diagram premaknejo
v desno, zato lahko še vedno dosegamo martenzitno mikrostrukturo pri nižjih ohlajevalnih 
hitrostih. Z ohlajanjem je kaljenje končano. Jeklo ima sedaj večjo trdnost kot tudi trdoto, a je 
zelo krhko.
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Slika 18: CCT diagram jekla X19CrMoNbVN11-1 [3].
4.2 POPUŠČANJE
Ker je jeklo po kaljenju zelo krhko in ker je prisotnih veliko notranjih napetosti, ki jih v jeklu 
ne želimo, le-tega popuščamo. Popuščanje je postopek toplotne obdelave, ko jeklo segrevamo
na temperaturo nižjo od Ac1 (727 °C), ga tam zadržimo in kasneje ohlajamo, pogosto je to 
počasno ohlajanje (zrak), včasih pa tudi hitro (voda). 
Pri popuščanju lahko rečemo, da iščemo optimalno kombinacijo trdote, trdnosti in žilavosti. 
Žilavost se namreč veča na račun trdnosti in trdote, velja pa tudi obratno. 
Popušča se načeloma lahko vsaka mikrostruktura, vendar je le pri martenzitu viden velik vpliv
, zato se v praksi praviloma uporablja le tu. Temperature popuščanja se razlikujejo od jekla do
jekla, gibljejo pa se nekje med 100 °C ter 800 °C. 
Čas popuščanja, ter temperatura, na kateri popuščanje poteka sta ključnega pomena, saj 
narekujeta kakšne reakcije bodo v jeklu potekale in v kolikšni meri. Paziti je potrebno tudi na 
popuščno krhkost (povratna, nepovratna), še posebej pri legiranih jeklih, saj imajo dva 
intervala, kjer je žilavost še nižja kot po kaljenju - to se opazi predvsem pri udarni žilavosti. 
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Če je bilo poboljšanje izvedeno pravilno bi naj jeklo sedaj imelo drugačno mikrostrukturo in s
tem izboljšane lastnosti, s tem mislimo predvsem na raztezek in idealno kombinacijo trdote, 
trdnosti, žilavosti, kar se lahko potrdi s mikrostrukturnimi analizami in meritvami trdote. 
Slika 19 prikazuje odvisnost trdote in raztezka od temperature popuščanja.
Slika 19: Diagram odvisnosti trdote in raztezka od temperature popuščanja [5].
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4. EKSPERIMENTALNO DELO
5.1 PRIPRAVA PALIC IZ JEKLA PK323
Gredice iz jekla PK323 so bile zvaljane na blooming stroju, nato so se iz njih na srednji progi 
zvaljale še palice. Dimenzije vložka in izdelka pri posamezni operaciji valjanja so prikazane v
tabeli 7. Po valjanju so se valjanci razrezali na žagi IBS, predpisana dolžina razreza vsake 
palice  je bila 5100 mm. Ker za potrebne temperaturne meritve v okviru te diplomske naloge 
nismo potrebovali preizkušancev takšne dolžine, smo pri posamezni dimenziji eno izmed 
palic razrezali na dva dela dolžine 1000 mm, s katerima smo operirali v nadaljevanju, 
preostali del pa smo poslali naprej skozi normalno proizvodnjo, saj je dolžina le-tega še vedno
spadala v predpisano toleranco kupca. Skupno smo tako dobili štiri palice dolžine 1000 mm, 
od teh sta se dve ohranili v prej navedeni obliki, namenjeni sta za kaljenje v proizvodnji, dve 
pa sta se nadaljnjo razrezali na še manjše preizkušance, ki jih bomo uporabili za kaljenje v 
laboratoriju.
Tabela 7: Dimenzije vložka in izdelka pri posamezni operaciji valjanja.
Valjanje: Blooming Srednja proga
Oblika vložka: Ingot V20 Kvadratna gredica
KV = 90 x 2300 [mm]
Palici 1 in 2 (
d = 20 mm):
Oblika izdelka po 
valjanju in razrezu:
Kvadratne gredice
KV = 90 x 2300 [
mm]
Ploščata palica
PL = 42 x 20 x 3000-
6000 [mm]
Oblika vložka: Ingot V20 Kvadratna gredica
KV = 140 x 3500 [mm]
Palici 3 in 4 (
d = 43 mm):
Oblika izdelka po 
valjanju in razrezu:
Kvadratne gredice
KV = 140 x 3500 [
mm]
Ploščata palica
PL = 72 x 43 x 3000-
6000 [mm]
Vse zvaljane palice smo nato odložili v skladišče, saj je za natančnost meritev nujno potrebno,
da gredo na toplotno obdelavo v peč HTO/NTO le palice enakih dimenzij. 
Treba je bilo torej počakati, da na vrsto za toplotno obdelavo pride ne le jeklo PK323, temveč 
tudi specifična dimenzija tega jekla enaka dimenziji naše palice. 
Ker smo meritve izvajali na dveh palicah različnih dimenzij je proces bilo potrebno ponoviti 
dvakrat, kar se je izkazalo za izjemno zamudno, saj mikroplani toplotne obdelave niso 
vključevali jekla PK323, ali pa na njih ni bilo obeh dimenzij naenkrat. Toplotne obdelave za 
jeklo naše specifične kvalitete in dimenzije  nismo smeli vriniti na mikroplan, saj bi to motilo 
tok normalne proizvodnje.
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5.2 TEMPERATURNE MERITVE V PEČI HTO
Kot prej navedeno, smo za kaljenje v proizvodnji, torej kaljenje v peči HTO, namenili dve od 
štirih metrskih palic. Palicama smo s čelne strani izvrtali luknji premera 5 mm, ter globine 50 
mm. Luknji služita kot mesto, kamor se vstavi termoelement. Luknji sta izvrtani s čelne strani
, ker je to edino mesto, kjer lahko zagotovimo, da bo termoelement ostal na mestu, ko se vrata
peči zaprejo. Težava je namreč v tem, da je potrebno žico, na katero je termoelement pritrjen 
speljati skozi vrata in ne skozi stransko špranjo posebej namenjeno temu, ker peč ni bila 
hladna, ampak je bila ogreta na 800 °C. Če bi bil termoelement pritrjen na vrhu palice, 
oziroma v navpični izvrtini na vrhu palice, bi ga sunek, ki ga povzroči zapiranje vrat lahko 
iztrgal z mesta. Oba uporabljena termoelementa sta bila tipa K (Ni-Cr-Ni). Shema palice s 
podanimi dimenzijami je prikazana na sliki 20.
Slika 20: Shematski prikaz palice z izvrtino, ter s podanimi dimenzijami.
Zaradi stabilnosti pri transportu vložka s pripravljalnih stolic do peči smo naš preizkušanec 
položili na eno izmed daljših palic, ki je prav tako šla na toplotno obdelavo. Preizkušanec smo
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podložili s cca. 40 mm visokimi podstavki. To je omogočilo, da se je preizkušanec lahko tudi 
s spodnje strani segreval kot, da pod njim ni druge palice, oziroma, da se je vpliv le-te na 
segrevanje našega preizkušanca minimaliziral.
Problematika toplotne obdelave jekla PK323 je v valjarni SIJ Metal Ravne prisotna že lep čas,
na to temo so se že razvijali že številni novi postopki kaljenja, pri tem se je osredotočalo 
predvsem na ogrevanje pred samim kaljenjem. Najnovejši med njimi je postopek, ki je 
prikazan na diagramu na sliki 21. Časi zadrževanja na temperaturi oz. ogrevanja na 
temperaturo v posamezni coni so podani v tabeli 8. Namen našega testiranja je ugotoviti, 
kolikšna je razlika med predpisanim ogrevanjem jekla in dejanskim ogrevanjem jekla v peči. 
Tako lahko dobimo predstavo o tem, kako poteka proces segrevanja in zadrževanja v realni 
proizvodnji, da ga bomo lahko replicirali v kontroliranem okolju tj. laboratoriju. 
Slika 21: Diagram kaljenja palic iz jekla PK323 v valjarni SIJ Metal Ravne.
Tabela 8: Predpisani časi ogrevanja na temperaturo / zadrževanja na temperaturi po conah.
Debelina palic [mm]: Cona a: Cona b: Cona c: Toleranca: Skupno:
20 1 h 30 min 1 h 1 h 30 min -10+20 min 4 h
43 1 h 30 min 1 h 1 h 45 min -10+20 min 4 h 15 min
Izkazalo se je, da se obe dimenziji jekla segrevata enako hitro, obe sta na temperaturo  1110 
°C prišli v 2 h in 32 min, kar pomeni, da realno ogrevanje poteka zelo podobno predpisanemu
. Tudi zadrževanje na temperaturi je skoraj identično predpisanemu, pri palici debeline 20 mm
je trajalo 1 h in 33 min, pri palici debeline 43 mm pa 1 h in 47 min. 
V teoriji so dobljeni rezultati samoumevni, v praksi pa se pogosto izkaže, da kakšna izmed 
operacij traja dlje, kot je to predvideno, zato je pomembno, da smo te teste opravili in se 
prepričali, da je predpis postavljen smiselno, ter, da ga lahko uporabimo kot podlago za 
nadaljnje testiranje. Na sliki 22 je prikazan diagram segrevanja termoelement a v 
preizkušancu debeline 43 mm, na sliki 23 pa je prikazan diagram segrevanja termoelementa v 
preizkušancu debeline 20 mm.
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Slika 22: Diagram segrevanja termoelementa v preizkušancu debeline 43 mm.
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Slika 23: Diagram segrevanja termoelementa v preizkušancu debeline 20 mm.
5.3 PRIPRAVA IN POBOLJŠANJE PREIZKUŠANCEV IZ JEKLA 
PK323
Dve od štirih valjanih palic smo porabili pri prejšnjem koraku tj. meritvah v peči HTO, 
preostali dve pa smo razrezali tako, da smo iz vsake dobili 5 manjših preizkušancev. 
Dimenzije preizkušancev so shematsko prikazane na sliki 24.
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Slika 24: Dimenzije razrezanih preizkušancev.
Po razrezu je bilo potrebno preizkušance označiti, da se ne bi med procesom toplotne 
obdelave zamešali. Preizkušance debelin 20mm smo označili od A1 do A5, preizkušance 
debelin 43mm pa od B1 do B5. Vsakemu od njih je bilo potrebno določiti še temperaturo 
kaljenja in čas zadrževanja na temperaturi. Odločili smo se, da bomo pri obeh dimenzijah 
enega izmed preizkušancev na temperaturi zadrževali po predpisu podanem v tabeli 8, pri 
ostalih pa čas zadrževanja na temperaturi skrajšali. Skrajšani časi naj bi znašali približno 
polovico in četrtino predpisanega časa.
Ker sta nas zanimala tako čas zadrževanja na temperaturi kaljenja, kot tudi sama temperatura 
kaljenja smo nekatere izmed vzorcev ogrevali na višjo temperaturo kaljenja tj. 1130 °C oz. 
1150 °C. V preteklosti se je predpisana temperatura kaljenja za jeklo PK323 že večkrat 
spreminjala, vedno pa je šla navzgor. Tokrat nas zanima, kako visoko lahko gremo s 
temperaturo in, ali je to sploh smiselno.
 Čas zadrževanja na temperaturi kaljenja in temperatura kaljenja za posamezen preizkušanec 
sta podana v tabeli 9.
 
Tabela 9: Temperatura kaljenja, ter čas zadrževanja na temperaturi kaljenja za posamezen 
preizkušanec.
Oznaka preizkušanca: Temperatura kaljenja: Čas zadrževanja na 
temperaturi kaljenja:
A1 1110 °C 1 h 30 min
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A2 1110 °C 20 min
A3 1110 °C 40 min
A4 1130 °C 40 min
A5 1150 °C 40 min
B1 1110 °C 1 h 45 min
B2 1110 °C 25 min
B3 1110 °C 50 min
B4 1130 °C 50 min
B5 1150 °C 50 min
Po končanem kaljenju in ohlajanju je material šel nazaj v peč na popuščanje. Da bi se izognili 
morebitnim vplivom različnih temperatur ali časov popuščanja, smo se vse preizkušance 
popuščali po obstoječem predpisu za proizvodnjo. Diagram popuščanja je prikazan na sliki 25
, časi popuščanja po conah pa so napisani v tabeli 10.
Slika 25: Diagram popuščanja za palice iz jekla PK323 v valjarni SIJ Metal Ravne.
Tabela 10: Predpisani časi ogrevanja na temperaturo / zadrževanja na temperaturi 
popuščanja za palice iz jekla PK323.
Debelina palic [mm]: Cona a: Cona b: Cona c: Toleranca: Skupno:
20 2 h 1 h 3 h -10+20 min 6 h
43 2 h 1 h 4 h -10+20 min 7 h
Po končanem poboljšanju smo preizkušance oz. vzorce poslali v mehanski in metalografski 
laboratorij.
Priprava vzorcev je tam vključevala: 
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- Odrez vzdolžnega obrusa iz jedra vzorcev
- Izdelava nateznih preizkušancev iz jedra vzorcev
- Izdelava žilavostnih preizkušancev iz jedra vzorcev
- Brušenje z brusilnimi papirji različnih grobosti
- Poliranje vzorcev
- Jedkanje z Vilella etchant 
Po pripravi vzorcev so se izvedli vsi potrebni preizkusi (natezni preizkus, žilavostni preizkus, 
Charpy-jev udarni preizkus itd.), izmerila se je trdota vzorcev, pregledala se je mikrostruktura
vzorcev, ocenile so se velikosti zrn, delež interkristalnega preloma, ter delež delta ferita. 
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5.REZULTATI IN DISKUSIJA
5.1 PREGLED IN ANALIZA MIKROSTRUKTUR VZORCEV 
Mikrostrukturna preiskava vzorca se je izvedla s pomočjo optičnega mikroskopa v 
metalografskem laboratoriju SIJ Metal Ravne. Ker so si mikrostrukture vseh vzorcev zelo 
podobne, zadostuje če je prikazana le ena pri dveh različnih povečavah.
Na sliki 26 je prikazana poboljšana mikrostruktura vzorca z oznako A2 pri 100-kratni 
povečavi, na sliki 27 pa je prikazana mikrostruktura istega vzorca pri 500-kratni povečavi. 
V tabeli 11 so zapisane nekatere od karakteristik mikrostruktur vseh pregledanih vzorcev, kot 
so delež interkristalnega preloma, delež delta ferita, ter ocena velikosti zrn po ASTM E112. 
Podana je tudi njihova povezava s temperaturo kaljenja in časom zadrževanja na temperaturi 
kaljenja.
Slika 26: Martenzitna mikrostruktura vzorca A2, slikano pri 100-kratni povečavi, jedkano z 
vilella etchant.
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Slika 27: Martenzitna mikrostruktura vzorca A2, slikano pri 500-kratni povečavi, jedkano z 
villela etchant.
Tabela 11: Delež interkristalnega preloma, delež delta ferita, ter ocena velikosti zrn po ASTM
E112 pri vseh vzorcih s podano temperaturo kaljenja in časom zadrževanja na temperaturi 





















A1 1110 1 h 30 min 100% martenzitna 7 35 0
A2 1110 20 min 100% martenzitna 7 32 0
A3 1110 40 min 100% martenzitna 7 33 0
A4 1130 40 min 100% martenzitna 6 35 0
A5 1150 40 min 100% martenzitna 6 37 0
B1 1110 1 h 45 min 100% martenzitna 7 30 0
B2 1110 25 min 100% martenzitna 7 28 0
B3 1110 50 min 100% martenzitna 7 33 0
B4 1130 50 min 100% martenzitna 6 34 0
B5 1150 50 min 100% martenzitna 6 36 0
Iz slik 26 in 27 je razvidno, da mikrostrukturo sestavlja 100% popuščeni martenzit, z izjemo 
drobnih sekundarnih karbidov, ki so izločeni po kristalnih mejah prvotnih avstenitnih 
kristalnih zrn in martenzitnih letvah.
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Na sliki 27 se v spodnjem desnem kotu opazi tudi rumeno obarvan ˝skupek˝, ki je 
najverjetneje vanadijev ali titanov karbonitrid. Zaradi omejenega obsega te diplomske naloge 
se v karbide in karbonitride, ki so prisotni v mikrostrukturah naših vzorcev nismo nadaljnjo 
poglabljali. 
Analiza mikrostrukture je razkrila tudi, da so zrna pri vzorcih, ki so bili kaljeni z nižje 
temperature, tj. 1110 °C, manjša od tistih, ki so bili kaljeni z višje temperature tj. 1130 °C oz. 
1150 °C. V teoriji sicer velja tudi pravilo, da dlje, kot je material visoko nad temperaturo Ac3, 
bolj bo zrastlo zrno, vendar tega pri naših vzorcih ne moremo z gotovostjo trditi. Razlike med 
velikosti zrn pri vzorcih, ki so bili kaljeni z iste temperature pri različnih časih zadrževanja so 
tako majhne, da je iz njih nemogoče prepričljivo dokazati, da razlike sploh so.
Večja ocena velikosti zrna po ASTM E112 pomeni, da je zrno dejansko manjše, pri nižji 
oceni pa je zrno večje. Povezava med oceno po ASTM E112 in velikostjo zrna je prikazana v 
tabeli 12.
Tabela 12: Velikost zrn po ASTM E112.















Enaka zgodba, kot je bila pri velikosti zrna se je ponovila tudi pri  deležu interkristalnega 
preloma. Pri krajših časih zadrževanja na temperaturi je delež interkristalnega preloma nižji, 
kot je pri daljših časih. Velja tudi, da je delež interkristalnega preloma nižji pri kaljenju z 
nižje temperature tj. 1110 °C, kot pri kaljenju z višje temperature tj. 1130 °C oz. 1150 °C. Z 
drugimi besedami to pomeni, da je prelom bolj žilav pri krajših časih zadrževanja napram 
daljšim časom, kot tudi pri nižji temperaturi kaljenja napram višji. 
Delež delta ferita je pri vseh vzorcih bil ocenjen z 0%, kar več kot izpolni kupčevo zahtevo, 
da naj bo delež delta ferita manjši ali enak 5%.
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6.2 DOLOČANJE IN ANALIZA MEHANSKIH LASTNOSTI VZROCEV 
Mehanske lastnosti naših vzorcev iz jekla PK323 so se določevale v mehanskem laboratoriju 
SIJ Metal Ravne. Glavna lastnost, ki nas je zanimala je bila žilavost materiala, saj so v 
preteklosti v valjarni SIJ Metal Ravne imeli kar nekaj težav z zagotavljanjem potrebne 
žilavosti za izpolnjevanje kupčevih zahtev. Rezultati določanja mehanskih lastnosti so podani 
v tabeli 13. Ponovno je poleg rezultatov podana tudi povezava s temperaturo kaljenja in 
časom zadrževanja na temperaturi kaljenja. 
Tabela 13: Mehanske lastnosti posameznih vzorcev s podano temperaturo kaljenja in časom 



















A1 1110 1 h 30 min 875 1028 15 56 24,67 310
A2 1110 20 min 868 1023 14,5 55 27,67 313
A3 1110 40 min 870 1024 14,5 53 26 312
A4 1130 40 min 883 1040 15 55 22 316
A5 1150 40 min 892 1050 15 54 22,67 318
B1 1110 1 h 45 min 846 991 15 56 25,67 301
B2 1110 25 min 852 997 14,5 52 28,67 307
B3 1110 50 min 854 1000 15 55 26,33 305
B4 1130 50 min 876 1023 14 55 25,33 311
B5 1150 50 min 868 1014 14 55 24 310
Iz tabele 13 je razvidno, da pri napetosti tečenja (Rp0,2) in pri natezni trdnosti (Rm) iz 
dobljenih rezultatov ne moremo potegniti vzporednic s časom zadrževanja na temperaturi 
kaljenja. Pri vzorcih označenih s črko A se sicer opazi, da napetost tečenja in natezna trdnost 
naraščata skupaj s časom zadrževanja na temperaturi, to pa pri vzorcih označenih s črko B ne 
velja. Vpliv temperature kaljenja je pri vzorcih A dokaj opazen. Napetost tečenja in natezna 
trdnost se sorazmerno večata s porastom temperature kaljenja, pri vzorcih B, pa svoji največji 
vrednosti dosežeta pri temperaturi kaljenja 1130 °C in ne 1150 °C. Vpliv temperature kaljenja
na natezno trdnost in napetost tečenja je torej opazen, pri temperaturah kaljenja višjih od 1110
°C bosta njuni vrednosti večji, ni pa nujno, da bosta pri najvišji temperaturi kaljenja največji.  
Ob vsem tem je treba poudariti, da so vse vrednosti tako pri napetosti tečenja, kot pri natezni 
trdnosti še vedno znotraj želenih vrednosti, ki jih je podal kupec. Kupčeva zahteva za napetost
tečenja je manjša ali enaka 780 N/mm2, za natezno trdnost pa med 900 in 1050 N/mm2. 
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Pri kontrakciji (Z)  in raztezku (A5) vrednosti nihajo od vzorca do vzorca, direktne korelacije 
s temperaturo kaljenja in časom zadrževanja na temperaturi kaljenja pa ni moč najti. Enako, 
kot pri natezni trdnosti in napetosti tečenja so kupčeve zahteve tudi pri raztezku in kontrakciji 
izpolnjene. Kupčeva zahteva za odstotek raztezka je večji ali enak 12%, za kontrakcijo pa 
večji ali enak 40%. 
Tudi pri izmerjeni trdoti je nemogoče govoriti o direktni korelaciji med višanjem oz. nižanjem
trdote in temperaturo kaljenja ali časom zadrževanja na temperaturi kaljenja. Razlika med 
izmerjenimi trdotami je tako nizka, da je ne moremo povezati niti z razlikami pri velikosti 
zrna, saj bi te morale biti precej drastične, da bi vplivale na trdoto. Izmerjene trdote so sicer 
znotraj željenih vrednosti s strani kupca, slednji zahteva vrednosti izmerjenih trdot med 265 
HB in 320 HB, ob tem pa razlika med najvišjo in najnižjo izmerjeno trdoto ne sme biti večja 
od 35 HB. 
Zadnja mehanska lastnost, ki nas je zanimala je bila žilavost. Iz dobljenih rezultatov je 
razvidno, da sta temperatura kaljenja in čas zadrževanja na temperaturi kaljenja direktno 
vplivala na žilavost materiala. Pri enaki temperaturi kaljenja in krajšem času zadrževanja na 
temperaturi kaljenja so vrednosti žilavosti večje v primerjavi s tistimi pri daljših časih 
zadrževanja na temperaturi kaljenja. Pri vzorcih z oznako A, torej pri tistih debeline 20 mm, 
je razlika v žilavosti med vzorcem z najkrajšim časom zadrževanja (A2) in tistim z najdaljšim 
časom zadrževanja (A1) 3,0 J. Razlika sicer ni zelo velika, znaša okoli 12,16 %. Razlika v 
žilavosti pri vzorcih, ki so bili na različnih temperaturah kaljenja enak čas (A3, A4 in A5) 
znaša med 0,67 J oz. 3,5 % in 4 J oz. 15,38 %. Opazimo lahko, da tudi temperatura kaljenja 
vpliva na žilavost materiala. Vzorca, ki sta bila kaljena s temperature višje od 1110 °C imata 
slabšo žilavost, kot vzorec, ki je bil kaljen s temperature 1110 °C. Zanimivo je, da ima vzorec 
A5 višjo žilavost, kot vzorec A3, čeprav je bil slednji kaljen z nižje temperature. Razlika je 
sicer zelo majhna, komaj 0,67 J. Najverjetneje je to le statistična anomalija, morda pa je 
razliko povzročil kakšen faktor, na katerega pri tej diplomski nalogi nismo bili pozorni. 
Zgodba se ponovi pri vzorcih z oznako B, torej pri vzorcih debeline 43 mm. Razlika med 
vzorcem, ki je bil na enaki temperaturi kaljenja najkrajši čas in vzorcem, ki je bil na enaki 
temperaturi najdaljši čas je enaka 3 J, kar znaša 11,69 %. Razlika v žilavosti pri vzorcih, ki so 
bili na različnih temperaturah kaljenja enak čas (B3, B4 in B5) znaša med 2,33 J oz. 9,7 % in 
1 J oz. 3,94 %. Razvidno je, da nižja, kot je bila temperatura kaljenja, ter krajši, kot je bil čas 
na temperaturi kaljenja, večja je vrednost žilavosti vzorca. 
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6.ZAKLJUČKI
Cilj diplomske naloge je bil ugotoviti, ali toplotna obdelava jekla PK323 v peči HTO/NTO 
proizvajalca Andritz-Maerz poteka optimalno, ter, če temu ni tako, ugotoviti kako jo 
optimizirati. 
Jeklo PK323, drugače poznano tudi pod imeni SINOXX 4913, W.Nr. 1.4913 in 
X19CrMoNbVN11-1 spada v družino nerjavnih jekel odpornih proti lezenju. Uporablja se 
lahko za izdelavo nekaterih strojnih elementov, kot so matice in vijaki, pogosto pa se 
uporablja za izdelavo turbinskih lopatic. Ker je eno izmed najbolj pogosto naročenih jekel, ki 
jih proizvaja SIJ Metal Ravne in, ker gre vsa proizvedena količina na toplotno obdelavo v peč
HTO/NTO je bila potreba po optimiziranju toplotne obdelave velika. Osredotočili smo se 
predvsem na proces kaljenja, saj je ta imel največji potencial za skrajšanje časov zadrževanja 
jekla na temperaturi. 
Dela smo se lotili s pregledom že obstoječega predpisa za kaljenje jekla PK323, ter ga v peči 
HTO tudi preizkusili. V dve palici različnih debelin (20 mm in 43 mm) in dolžin 1 m, smo 
vstavili termoelementa tipa K (Ni-Cr-Ni) in izmerili čase ogrevanja do temperature kaljenja, 
ter čase zadrževanja na temperaturi kaljenja. Ugotovili smo, da je del predpisa, ki govori o 
ogrevanju jekla na temperaturo kaljenja postavljen smiselno, saj samo segrevanje peči poteka 
dokaj hitro (5 °C/min), material pa temu še lahko sledi oz. temperaturno ne zaostaja za pečjo. 
Del predpisa, ki narekuje, koliko časa se naj jeklo zadržuje na temperaturi kaljenja pa je 
potrebno prilagoditi, saj ni potrebe, da bi ga tako dolgo zadrževali na temperaturi. Da bi 
ugotovili, kakšen je primeren čas zadrževanja na temperaturi kaljenja se je naročil odrez dveh 
preizkušancev, zopet debelin 20 mm in 43 mm, ter dolžine 1 m. Nadaljnje sta se preizkušanca
razrezala na manjše preizkušance dolžine 180 mm, tako, da smo iz vsake palice dobili pet 
manjših preizkušancev, ostanek pa smo zavrgli. Preizkušance debeline 20 mm smo nato 
označili od A1 do A5, preizkušance debeline 43 mm pa od B1 do B5. Vsakemu od vzorcev 
smo nato predpisali temperaturo kaljenja in čas zadrževanja na temperaturi kaljenja. V 
laboratoriju smo preizkušance primerno toplotno obdelali, ter iz njih pripravili vzorce za 
metalografsko analizo. Naknadno so se izvedli še mehanski preizkusi.
Ugotovili smo, da je na velikost zrna ključno vplivala temperatura kaljenja, pri vseh vzorcih, 
ki so se kalili s temperature višje od 1110 °C so bila zrna velikosti za oceno 6 po ASTM E112
, medtem, ko so pri vseh ostalih vzorcih, ki so se kalili s 1110 °C zrna bila velikosti za oceno 
7. Višja ocena po ASTM E112 pomeni, da je zrno manjše. Mikrostruktura je pri vseh vzorcih 
bila sestavljena iz 100% popuščenega martenzita z izjemo drobnih sekundarnih karbidov, ki 
so bili izločeni po kristalnih mejah prvotnih avstenitnih kristalnih zrn in martenzitnih letvah.
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Vpliv temperature kaljenja se je pokazal pri napetosti tečenja, ter natezni trdnosti pri vzorcih, 
ki so se kalili s temperatur višjih od 1110 °C. Vpliv časa zadrževanja na temperaturi kaljenja 
v povezavi s temperaturo kaljenja se je pokazal pri žilavosti, ter deležu interkristalnega 
preloma. Opazili smo, da krajši, kot je bil čas zadrževanja na temperaturi, ter nižja, kot je bila 
temperatura kaljenja, bolj žilavo je bilo jeklo. 
Največja razlika, ki smo jo zabeležili pri vzorcih, ki so se kalili z iste temperature pri različno 
dolgih časih zadrževanja na temperaturi je bila med vzorcema  A1 in A2, torej med vzorcem, 
ki je bil na temperaturi najkrajši čas in vzorcem, ki je bil na temperaturi najdaljši čas. Razlika 
je znašala 3 J oz. 12,16 %. Največja razlika pri vzorcih, ki so se kalili z različnih temperatur 
pri enakih časih zadrževanja na temperaturi je bila med vzorcema A3 in A4. Razlika v 
žilavosti je znašala 4 J oz. 15,38 %. Rezultati so bili pri vzorcih obeh debelin podobni, čeprav 
pri debelejših nekoliko manj izraziti. 
Iz opravljenih testov lahko sklepamo, da je predpisana temperatura kaljenja za jeklo PK323 
ustrezna, čas zadrževanja na temperaturi kaljenja pa je potrebno skrajšati. Potrebno je 
poudariti, da časov iz naših laboratorijskih testov ne smemo direktno uporabiti kot čase 
zadrževanja na temperaturi v proizvodnji, saj je vložek, ki gre tam na toplotno obdelavo 
veliko večjih dimenzij in bodo časi zadrževanja na temperaturi morali biti temu prilagojeni. 
Slednje bo naslednji korak v naših raziskavah, čeprav ne več v okviru te diplomske naloge.
Poleg tega bo potrebno vse korake še enkrat ponoviti, tokrat ne v kontroliranem okolju, 
temveč v dejanski proizvodnji. Če bodo rezultati podobni, oziroma, če se bodo pokazali enaki
trendi, kot v laboratoriju, potem bo to pomenilo, da lahko spremembe časov zadrževanja na 
temperaturi tudi uradno implementiramo in izdelamo nov predpis. Ne le, da bo v tem primeru 
jeklo bolj žilavo in delež interkristalnega preloma manjši, izboljšala se bo tudi produktivnost 
peči, saj bomo lahko v enakem času toplotno obdelali večjo količino jekla kot prej, kar je za 
valjarno SIJ Metal Ravne izjemno pomembno. 
Raziskave pa se ne bodo zaključile pri kaljenju. Ker sta trdnost in trdota, ki ju dosegamo po 
poboljšanju blizu zgornje meje kupčevih zahtev, se lahko zviša tudi temperatura popuščanja. 
Po popuščanju z višje temperature bo jeklo še bolj žilavo, trdota in trdnost pa bosta teoretično 
še vedno znotraj območja zahtev kupca. 
37
7. LITERATURA
[1] Vizija, poslanstvo, vrednote družbe SIJ Metal Ravne d.o.o. [online]. Dostopno na 
svetovnem spletu [16.7.2019]: <https://sij.metalravne.com/sl/druzba/vizija-in-strategija/vizija-
poslanstvo-vrednote-druzbe-metal/ >
[2]  SIJ Metal Ravne d.o.o. : Dokumentacija o komorni peči HTO/NTO proizvajalca Andritz 
Maerz : mapa 1, 2014, 742 str.
[3] SINOXX 4913 Steel [online]. Dostopno na svetovnem spletu [16.7.2019]:
<https://steelselector.sij.si/steels/PK323.html>
[4] ZALOŽNIK, N. Pripravniška naloga: Tehnološki proces valjarskega programa. Ravne na 
Koroškem : SIJ Metal Ravne d.o.o., 2017
[5] SPAIĆ, S. Fizikalna metalurgija: binarni sistemi, metalografija zlitin. Ljubljana: 
Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za materiale in metalurgijo, 2000. 365 str.
[6] BIZJAK, M. Ogrevanje plošč iz jekla za protibalistično zaščito v kontinuirnih pečeh na 
proizvodnji liniji za toplotno obdelavo : diplomsko delo. Ljubljana : Naravoslovnotehniška 
fakulteta, Oddelek za materiale in metalurgijo, 2016, 31 str.
[7]  STANDARD ASTM E112. Interna dokumentacija SIJ Metal Ravne d.o.o.
[8] TOTTEN, G. E. Steel Heat Treatment Handbook: Second edition. Boca Raton : CRC Press
LLC, Taylor & Francis Group, 2006, 1576 str.
[9] CHILDS, P. Practical Temperature Measurement. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2001, 
368 str.
[10] KRAUT, B., PUHAR, J., STROPNIK, J. Krautov strojniški priročnik: 15. slovenska 
izdaja. Littera ptica, 2011, 817 str.
 [11] SPAIĆ, S. Fizikalna metalurgija: zgradba kovinskih materialov, strjevanje kovinskih 




 [12] ROBIČ, R. Optimiranje pregrevanja debele pločevine v komornih pečeh na proizvodnji 
liniji za toplotno obdelavo : magistrsko delo. Ljubljana : Naravoslovnotehniška fakulteta, 
Oddelek za materiale in metalurgijo, 2016, 82 str.
[13] MULLINGER, P., JENKINS, B. Industrial and Process Furnaces : Principales, Design 
and Operation. Second edition. Oxford : Butterworth-Heinemann, 2014, 544 str.
[14] BAUKAL, C. E. Heat transfer in industrial combustion. Boca Raton : CRC Press LTD, 
2000, 568 str.
[15] MICHALSKI, L., ECKERSDORF, K., KUCHARSKI, J., MCGHEE, J. Temperature 
measurement : Second edition. Chichester : John Wiley & Sons, LTD, 2001, 520 str.
[16] THELNING, K. E., Steel and its heat treatment : second edition. Oxford : Butterworth-
Heinemann, 1984, 696 str.
[17]  Quenching [online]. Dostopno na svetovnem spletu [16.7.2019]:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Quenching>
